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Introduction
我々の住む銀河系の周囲は、Gould beltと呼ばれる、星と分子雲からなる巨大な帯状の構造で囲
まれている (Herschel 1847, Gould 1879)。Gould belt内には、太陽から 140-500 pcの距離にOrion
やOphiuchusなどを含む多くの星形成領域があり、そのうちの一つにCepheus Flare (Hubble 1934)
と呼ばれる領域がある。Cepheus Flareは多くの星雲が集まってできており、領域内では 100個以上
の YSO が発見されている (e.g., Kun et al. 2000,Kirk et al. 2009)。この Cepheus Flare領域内に、
Cepheus Flare shell (Olano et al. 2006)と呼ばれる泡状の構造がある。これは過去に起こった超新
星爆発の名残であり、衝撃波が外側へ向かって拡大している。Kun (1998)は分子雲に外的な衝撃が
加わることで星形成が誘発されるという考えを示しており、この Cepheus Flare shellもまた、周辺
の星形成を引き起こす要因になっていると考えられる (Olano et al. 2006, Kun et al. 2008)。今回
我々が解析した星形成領域 L1228 (Lynds 1228; Lynds 1962)は shellのすぐ内側に位置しており、上
記の理由から星形成の観測を行うのに適した場所である。
L1228は過去に赤外線や可視光による観測が行われており (e.g., Kirk et al. 2009, Chapman &
Mundy 2009)、SEDや赤外線の等級の比を表した color-color diagramを用いた分類によって多くの
YSOが発見されている。しかしこれらのサーベイでは、明らかに YSOであるものは報告されてい
るが、主系列星の手前であるWTTSをすくいきれていない可能性がある。なぜなら、CTTSの場合
は星を取り巻く diskの寄与によって SEDに明らかな赤外超過が現れたり、Hα輝線が見られるが、
diskを失ったWTTSの場合はスペクトルの形が主系列星に酷似している。それゆえ、赤外線や可視
光のみでWTTSと主系列星の判別を行うのは困難である。そこで我々はWTTSの判別に X線解析
を用いることを考えた。TTSは、プラズマ温度 1 keVほどのX線の放射体であることが知られてお
り (Feigelson & DeCampli 1981, Neuhauser et al. 1995)、これまでのYSO研究においても、X線を
使って数々のWTTSが発見されている。今回我々は、角度分解能が高く、暗い点源に対するX線検
出率が非常に良い Chandra衛星の観測データを用いて、L1228内の天体の解析を行った。
研究結果
YSO候補
解析には 2007年にX線天文衛星Chandraで観測されたデータと、2003年に赤外線天文衛星Spitzer
で観測されたデータを用いた。これら X線と赤外線の 2つの観測結果を比較した結果、L1228内で
22個の天体が同定できた。この 22個の内、classが判明していない 19個の天体の中に YSOの候補
となるものが無いか調べるため、Harvey et al. (2008)による赤外線の先行研究のセレクションルー
ルに則って色等級図にプロットした (図 1)。その結果 5つの天体が主系列星の位置にプロットされた
が、これらがエネルギーの高いX線で見えていることからYSOである可能性があると考えた。
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図 1: 色等級図
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図 2: YSO候補天体のスペクトル
X線スペクトル解析
5つの YSO候補天体の X線のスペクトル解析を行った結果 (図 2)、プラズマ温度が 1keVと、一
般的な YSOと consistentな値になった (図 3)。さらにこれらの天体について、主系列星と YSOの
2つの場合における距離を仮定して X線光度を算出した。主系列星である場合、X線光度は 1029と
なったが、これは一般的な主系列星としては高い値であった。一方YSOであるとするとX線光度は
1028{1029 となったが、これは先行研究 (Imanishi et al. 2001)と比較して矛盾の無い値である。プラ
ズマ温度とX線光度の 2つの観点から、対象となる天体がYSOであると考える方が妥当であるとい
う結論が得られた。
図 3: 天体の年齢とプラズマ温度 (Tsujimoto 2003)
SED
Spitzerによる中間赤外線の観測データに加えて、USNOカタログと 2MASSカタログからそれぞ
れ可視光と近赤外線の観測データが得られた。これらを用いて 5つの天体に関して SEDをプロットし
た (図 4)。スペクトルの形状から、5つのYSO候補は全て classIII以降の天体であることがわかった。
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図 4: YSO候補天体の SED
結論
対象となる 5つの天体がYSOの生まれる分子雲方向に見えていること、X線と赤外線の 2つの帯
域で見えていること、プラズマ温度とX線光度がYSOを支持していること、SEDの形状が class III
以降であることを示していること。これら複数の解析結果から、これまで classが判明していなかっ
た 5つの天体について class III のYSOであると結論づけることができた。
また、これまでのような赤外線のみを用いた解析では判断できなかった天体であっても、X線と赤
外線を併用して解析することで classの判別が可能である、という YSO探査の新たな手法を提示す
ることができた。
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Table 1. X-ray Source Identifications and Coordinate
Source R.A. Decl. USNO-B 2MASS Literature Name Ref. †
ID (2000) (2000)
1 20:55:27.9 +77:35:22.8 1675−0118480 20552794+7735223
2 20:56:15.7 +77:39:21.9 1676−0119870 20561581+7739225
3 20:57:06.6 +77:36:56.0 · · · 20570655+7736559 7; L1228 5; HH 200 IRS 1; 2; 3
4 20:57:15.6 +77:37:53.9 1676−0119906 20571650+7737540
5 20:57:17.0 +77:36:58.1 1676−0119907 20571697+7736586 11; L1228 9 1; 2
6 20:57:38.7 +77:34:12.2 1675−0118527 20573873+7734125
7 20:58:37.6 +77:33:12.9 1675−0118535 20583768+7733140
8 20:59:15.4 +77:33:23.3 1675−0118557 20591541+7733228 13 1
†References. 1. Kirk et al. 2009; 2. Chapman & Mundy 2009; 3; Kun et al. 2008
Table 2. YSO Propaties in L1228
Source 0.5-2 keV 2-8 keV Hardness Ratio L x † IRAC1 IRAC2 IRAC3 IRAC4 Class
ID (counts ks− 1 ) (counts ks− 1 ) (1028 erg s− 1 ) (mag) (mag) (mag) (mag)
1 3.3±0.3 0.5±0.1 -0.7±0.1 10 (5.7−12) 12.8 12.8 12.7 12.8 III
2 0.7±0.1 0.05±0.04 -0.9±0.3 2.1 (1.2−2.4) 9.8 9.9 9.9 9.8 III
3 0.03±0.03 0.1±0.1 0.7±0.5 0.78 (<1.0) 11.3‡ 10.5‡ 9.9‡ 8.9‡ I‡
4 2.1±0.2 0.2±0.1 -0.9±0.1 6.2 (3.4−7.1) 10.7 10.6 10.5 10.4 III
5 0.2±0.1 0.2±0.1 0.08±0.28 1.7 (<2.2) 9.6‡ 9.1‡ 8.7‡ 8.0‡ II‡
6 0.6±0.1 0.08±0.05 -0.8±0.3 1.9 (1.1−2.2) 10.5 10.6 10.3 10.4 III
7 0.9±0.2 0.2±0.1 -0.7±0.2 2.9 (1.6−3.4) 12.6 12.6 12.6 12.9 III
8 0.8±0.1 0.08±0.05 -0.8±0.2 4.0 (<5.3) 10.1‡ 9.9‡ 9.6‡ 8.8‡ II‡
†X-ray luminosity in 0.5-8 keV. We assumed that the distance to L1228 is 200 pc
‡Kark et al. 2009
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